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C総説〕 皮質性眼運動野とその下行路
大谷克己*徳永 叡*
(昭和 48年9月3日受付)
はじめに
脳腫虜，脳出血ないし脳炎の際に種々の臨床症状が見
られるが，それらの中にまじって，一側に眼球が偏位し
ているような場合がある。このような時に，その偏位の
方向から病巣の局所を推測することができるだろうか。
換言すれば，眼の偏位は大脳半球のどこから起こって，
眼の運動核にどのように伝えられるのだろうかというこ
とである。私どもは，これまでネコを用いて大脳半球か
ら起こる投射線維群について調べてきたが，その中に，
上述の問題，とくにその下行路に多少とも関連のある所
見があった。そこで，この機会に，これまでこのことが
どのように研究されてきたかということを，諸家の報告
に基づいて振り返ってみることにした。
大脳皮質の眼運動野
大脳半球に眼運動の局所が見つけられたのはきわめて
古く， 1874年の Ferrierl) の研究に始まる。こののち
多くの人々がこの問題に参加し，今日では前頭，後頭お
よび頭頂の三つの眼運動野が見つけられた。
前頭眼運動野 (Frontaleye field: FEF) 
大脳半球に局在する三つの眼運動野のうち，最初に見
つけられたのがこれである口すなわち， Ferrier (1874)1) 
がサルの大脳半球の諸部を電気(交、流)で刺激をしている
うち，中前頭回の尾部が，眼と頭の反対側への偏位および
瞳孔の散大に関係していることがわかった。この領野は，
その後の多くの人々により前頭眼運動野 (FEF) と呼ば
れるようになった。そのうちの一人の RisienRusselF) 
は，この域のあたりの諸点の刺激から方向の異なる種々
の眼運動を見ている。また， Brown3) はこの領野を背
腹の 2部に分け，その背部の刺激では，頭を反対側に偏
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位し，眼臓の聞大および瞳孔の散大を起こしたが，眼球
は眼嵩の中央に固定されたまま動かなかった。他方その
腹部の刺激効果は上述の所見と逆に，頭運動， ~艮験聞大
および瞳子L散大はなく，代って眼が反対側に偏位した。
こののち，サjレでこの領野をーそう詳細に調べた Crosby
ら4)，5) によれば，図 Iにも示したように主溝を境とし
て，それより背側には反対側に向う水平共同偏視，両眼 
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図1. サルの皮質性眼運動野 
(A) Crosby ('53)によるサルの前頭眼運動野およ
び後頭一頭頂眼運動野の刺激点と，その眼運
動の方向。 (Crosby，'53より改図) 
(B) 上述の皮質性眼運動野と Brodmann('09)の
脳図の領野番号との関係。 (Brodmann，'09) 
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の開散，反対側性の下方共同偏視などに関係した諸点が
並び，腸側にはあたかも鏡像を見るごとく， 上述の眼
運動に関係した諸点が次々と配置されていた。また， 
Crosby5) は後述の頭頂一後頭眼運動野を壊したのち，
背側の水平共同偏視の部位を刺激してみたところ，破壊
前と同じような共同偏視が起こったが，腹側のその部の
刺激では眼運動が生じなかったので， FEFは背側の主
部と腹側の補足部の二つから成り立つとした。ところ
で，周知のごとく，刺激実験には色々な問題が含まれて
くる。例えば， FEF内に眼運動の起こる部と起こらぬ
場所を区別した Brownめも，刺激強度を上げればいず
れの部位からも眼と頭が反対側に偏位するのを見た。ま
た， Livington6) は刺激頻度を吟味し，高頻度刺激であ
れば反対側に向う共同偏視も，低頻度刺激にすると同側
性の偏視に変わると述べている。なお， Risien RusselF) 
および Crorby5)によれば，実験に使用した麻酔薬の種
類とその量も問題で，それらの相違に従って結果も異な 
り，場合によっては共同偏視のみならずーそう複雑な眼
の輯鞍あるいは眼振などが見られることもある。 
FEFについては，以上のような刺激実験のみならず剥
離実験も行なわれているが，一般に刺激時と逆方向の共
同偏視が見られている。この症状は，一側性剥離の時は
概して一過性であり，少くともサノレでは数時間後に依復
するが，両側性剥離の時はかなり長51くわA。 なお，剥
離実験については，もう一つの興味深い所見がある。そ
れは最近の Latto and Cowey8) によるもので，一側
の FEFを剥離すれば反対側の眼に一過性の弱視が起こ
り，さらに残りの FEFを取ると残りの眼にもかなり永
続的な弱視を出ずるが，一度に両方の FEFを摘出する
とほとんど恒久的な両眼性弱視になる。しかし，これ
がどのような機構で起こるかということについては，全
く明らかでない。
つぎ、に FEFの細胞構築と Brodmann9) の脳図の番
号との関係についてふれておく。その理由は，刺激実験 
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図 2. ヒトの皮質性眼運動野 
(A) Penfield and Rasmussen ('50)によるヒトの前頭眼運動野の刺激点とその眼
運動方向。 (Duke-Elder，'61より改図) 
F.S 外側溝 (Sy1vius) ← 刺激と反対側への偏位 
¥ 刺激と反対側で上方への偏位 / 刺激と反対側で下方への偏位 
↑ 上方への偏位 → 刺激側への偏位
→←輔鞍 ?不明 
(B) 上述の眼運動野と Brodmann('09)の脳図の領野番号との関係。サルと異なり
第 4，第 6野lと広がる。 
(Brodmann，'09より改図) F. S 外側溝 (Sy1vius) 
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を行なった多くの人々にとって，この領域は弓状溝の前
方域というだけで， その広がりにはかなりの相違があ
り，このことが刺激および麻酔の条件と共に，諸家の所
見の不一致の原因になっているようにみえるからであ
る。さて， Mettler10)，Scollo-Lavizzari and Akertll)， 
Akert12うAstruc1めなど，解剖学的にこの領域を調べた
人々によれば，サJレの FEFは前頭無頼粒皮質 (Brod咽 
mann9)の第 4野と第 6野)と頼粒皮質(第 9野から第 
12野)との聞にはさまれた移行皮質(第 8野)で，細胞
構築的には前者の皮質に似て 111および V 層に大形の
錐体細胞を含むと共に，後者の皮質の特色である IV層
(頼粒層)の発達がよい。この第 8野は，この種の実験
によく用いられてきた赤毛ザ、Jレの類よりもっと高等なサ
ル，すなわち，ゴリラ，チンパンジー，オランウータン
ではーそう発達がよく，またヒトのそれも広い。したが
って， 高等な猿類およびヒトにおいて， FEFはーそう
発達しているはずであるが，事実， Grunbaum and 
Sherrington14) により高等な猿類で，また FoersterI5)， 
Penfield and Boldreyl6J， Penfield and Rasmussen 17) 
らにより，手術室内のヒトの脳でそれぞれ FEFが報告
された。しかし，その眼運動野，とくにヒトのそれは一
般のサルの場合のように第 8野内に止まることなく，さ
らに背側の第 6野15)および図 2にも示したように第 4野
にも広がっている。17)他方， Risien RusselF)，Spiegel 
and Scale'8)，Smithl9l， Akert'2)らにより， サJレより
ーそう下等な食肉類でも FEFが認められたが，不思議
なことに，その領野は第 8野，すなわち Gyrusproreus 
にはなく， むしろ十字溝の壁19〉，前 S字状回1めないし
複合回12)などの諸域，すなわち，第 4野と第 6野の一部
に置かれている。以上のごとく， ヒトおよびネコでもそ
れぞれ FEFが見つけられているが，その領域はサJレの
場合と異なり，第 8野のみならず，むしろ第 4および第 
6野に広がっている。このようなことから，サルで見ら
れたこれまでの FEFに隣合せて，もう一つの眼運動野
があるだろうかという疑問が生れてくる。他方，もとも
と FEFと称すべき一つの領野があり，これがサルの場
合は第 8野を中心としたところに， ヒトでは第 8野のみ
ならず第 6野と第 4野に，ネコでは一部の第 6および第 
4野にそれぞれ重なっているのではないかと考えられな
くはない。しかし，上記二つの考え方については，一般
に前者の方が信じられている。すなわち， Crosby，Yoss 
and Hendersonべおよび Crosby5)は彼らのサJレでも
第 8野のみならず第 4野の刺激で眼運動が起こることが
あるが，後者の場合は常に顔面ないし上肢の運動に伴わ
れ，また，必らずしも共同偏視として出現しないので，
恐らく二次的ないし関連的運動であろうとし， Bizzi20) 
も剥離実験の結果から， FEF (第 8野)からのものは一
過性の失調であるが，運動領(第 4野)からのものは永
続的であるので，両者は本質的に異なるものであると考
えた。
後頭眼運動野 (Occipitaleye field: OEF) 
サノレの後頭葉を刺激した Ferrierりは，前頭葉刺激の
場合と異なり，いかなる眼運動も見ることができなかっ
た。しかし，その後の Brown3)，Levin21)，Crosbyand 
Henderson 2)，Livington 6)および Wagman，Krieger 
and Bender23)などは後頭葉，特に Brodmann7)の第 
18および第 19野の刺激で眼運動を起こし， この領野を
後頭眼運動野と呼ぶようになった。先の Ferrier')が眼
運動を見ることができなかったのは，あるいは視覚領の
主部の第 17野のみを刺激していたためかもしれない。
この眼運動野の刺激効果としては，先の FEFのそれに似
て反対側に向う水平共同偏視を主とし，その他に上方な
いし下方への共同偏視なども見られている。また，麻酔
の種類および量に応じて眼運動にも変化が起こる2)，23)。
しかし， すべてが同じというわけでなく， Livingtonめ
によれば，刺激頻度を変えても刺激効果の変化はない。
また， 剥離実験によれば， OEFの傷害からの恢復は 
FEFのそれに比してーそう長5[いている九
つぎに OEFと FEFとの関係について，一，二の興
味深い所見が報告されているので，それについて述べて
みる。その一つは Hendersonand Crosby24) による
もので， FEFを壊しておくと OEF刺激で起こる眼運
動は強くなるが，一側の FEF破壊ではこうしたことが
起こらない。すなわち，一側の FEFは両側の OEFを
それぞれ抑制しているが，一側だけでは OEFの働きを
充分抑制しきれないことを暗示した。また， Crosby5}も
つぎのような所見を得ている。すなわち， あらかじめ 
OEFを壊したのち FEFの背側部を刺激してみても，そ
こから起こる眼運動には変わりはなかったが，腹側部の
刺激では眼運動は起こらず，この部位の活動が，第 18お
よび第 19野に大いに依存していることを示した。以上
のように OEFと FEFが互に関係しあうということに
なれば， すでに Bonin，Garol and McCulloch25)の 
Neuronographyによって示されたように，両者聞には
両者を直接結ぶ多数の連合線維があって，そのあるもの
は促進的に，また，他のものは抑制的に働いて互に影響
しあうのかもしれない。しかし， Crosby5l， Duke-Elder 
and Wybar26)も述べているように，解剖学的には両者
を直接結びつけている長連合線維はみあたらないのであ
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る。したがって，両者が影響し合うとすれば，いくつか
の複雑な短連合線維をへるか，あるいは皮質下の結合を
介しなければならないが，こうしたことについての研究
はまだ進んでいない。
頭頂眼運動野 (Parietaleye field: PEF) 
これを最初に見つけたのは Ferrier(1874)1)であり，
彼はサJレの角田の刺激で眼球と瞳孔の運動が生じたと述
べている。この角田はヒトのそれ (Brodmann9)の第39
野)と異なり，恐らく第 19野の一部をさしているよう
に思われる。したがって，すでに OEFの項で Crosby
ら叫が述べたように，ここでは水平，上方および下方の
共同偏視が生じ， それらの局在は彼らが第 18野で見つ
けたものと逆の順に配列されている(図 2，参照)。 
Crosbyら2)の後にはこの領野の研究はほとんどな
く，わずかに Burgi27)， Duke-Elder and Wybar26)が
これにふれて，いわゆる PEFは角田および縁上回(ヒ
トの第 40野と同じものとは思えぬ)から成立ち， ここ
から起こる眼運動は興味深い対象物を取らえるもので， 
OEFのそれは運動している物体を視野の中央に固定す
るための追求運動であり，残る FEFのそれは意識的な
凝視運動であるとした。非常に興味深い説明ではある
が，まだ客観的な証明に欠けている。
眼運動野からの下行路
前頭眼運動野の下行路
眼運動は，脳内の機構がどのようなものであろうが，
最終的には外限筋を直接支配する動眼神経核 (III核)， 
滑車神経核 (IV核)ないし外転神経核 (VI核)を介し
ての運動である。そこで，大脳半球に局在する限運動野
からの伝導路としてまず注目されたのが， 直接， III核
に終止する神経路で， サルの Marchi染色標本を用い
た Mett1er28)によれば，問題の神経路は第 4，第 8お
よび第 9野から起こり，内包，レンズ核束ないし大脳脚
を経由したのち， III核， VI核およびその他の諸核にい 
によAstrucl3)および)21Levinく。しかし，その後の 
れば，このような神経路はない。のみならず，大脳皮質
から起こる諸投射路のうち， III核はもちろん， その他
のいずれの運動性脳神経核にも，直接終止する神経路は
ないというのが今日の常識である。したがって，脳幹の
眼運動核に至るまでには一つないしそれ以上の中継核を
経ざるをえないのであるが，それには，これまでにいく
つかの説が考えられてきた。しかし，それらの中には，
今日の常識ではとても考えられそうもないものまで含ま
れている。そこで，そうしたものを除き，多少でも考慮
に価する二，三の説について，検討してみることにする。 
(1) 前庭神経核を経由する説: これは Barany， 
Vogt and Vogt29)，SpiegePO)および Spiege1and 
Sca1alめによって考えられたもので，迷路刺激で生じた
眼振が皮質性眼運動野の刺激に影響を受け，また，両側
の前庭神経核を壊しておくと，FEFを刺激しても水平
性共同偏視が起こらないということに基づいている。す
なわち， FEF刺激で起こる共同偏視は前庭神経核経由
で起こるというのである。前庭神経系が眼の運動に密接
な関係があるということについては，今さら説明するま
でもない。しかし，これまで解剖学的に FEFはもちろ
ん OEFからも前庭神経核に直接終止する神経線維群が
見られたことはない。また，私どものネコの解剖学的な
実験からも，そのことは正しいと思う。したがって，仮
に，皮質性眼運動野から前庭神経核に至るとしても，その
間に一つないしそれ以上の中継核を差し込まざるをえな
い。しかも，その中継核が何であり，また， どのように
働くかということについては，将来の研究に待たざるを
えない。 
(2) 傍外転神経核を経由する説: Crosbyら仏5)が，
サノレの FEFの水平共同偏視部のあたりを壊わし，そこ
から起こる変性線維群を Marchi染色標本で追求した
ところ，皮質延髄路に含まれて下行する線維群の中に，
中脳および橋の高さで小束を作りながら次々と背側の内
側毛帯内に移り，この中を下行し，正中線で交叉したの
ち， VI核およびその腹側にある細胞群(後の Burgi27)
はこの両者を合して傍外転神経核と命名)に終わる神経
線維群があった。ついで，彼らは，この核から起こった
線維は同側の VI核(眼の外直筋支配) と反対側の III
核(内直筋支配)に至り，水平性共同偏視を起こすとし
た。この説は，その後の若干の人々の賛同をえているよ
うにみえるが，問題がないわけではない。なぜなら，最
近の Nauta染色ないし Fi叫c-Heimer染色法で調べた
限りでは，彼らがいうような皮質から起こって傍外転神
経核に終止する線維は決して存在しないからである。ま
た， 彼らの傍外転神経核から VI核および III核にいた
る結合も単なる考え方であった，いまだに解剖学的な承
認を受けていない。 
(3) 上丘を経由する説: Astrucl3) はサノレの弓状回
(前頭眼運動野)を壊わして，そこから種々様々な投射
線維が起こることを Nauta染色標本で見たが，それら
のうちとくに興味を覚えたのが，内包，大脳脚，ついで
中脳の外側部を通って上丘に終止する線維群である。彼
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らによると，この線維群は前頭葉のうちでも眼運動を起
こす第 8および第 6野のみから起こるものである。ま
た，他の人々によって後述の OEFおよび PEFから起こ
る最も有力な線維群として上丘に終止するものが見られ
ている。さらに，上丘の刺激実験で眼運動が起こってい
予。以上の 3点から，彼らは眼運動に関与しているのは
皮質上丘路であるとした。しかし，これより先， Marchi 
染色標本ではあるが， Mettler28l， Levin21)，および 
Krieg31)のように前頭葉から起こる皮質上丘路の存在
を否定している人々もあり，私もネコの Nauta染色標
本から，そのことは妥当であろうと思っている。仮に一
歩譲って前頭葉から上丘に終わる線維があるとしても，
さらにその先の上丘から直接，眼運動核に終わる線維を
見つけることはできない。このようなわけで， Astruc 
の説にもなお検討を要する点が残されている。
後頭一頭頂眼運動領野の下行路 
OEFおよび PEFの刺激で起こる眼運動が， FEFか
らのそれとかなり密接な関係にあるということについて
は前述したが，このようなことから OEFおよび PEF
からの伝導路は直ちに皮質下に下行することなく， FEF 
を経由したのちそこに進むという説が生れた (Stenvers 
32)，Fox and Ho1mes3)。しかし，一般には，それぞれ
が独自の下行路を持ち，最終の眼運動核にいたって互に
関係し合うように思われている (Sherrington34)，Cords 
35)，Straus36)，Crosby and Henderson2)，Crosby5))。
この後者の説のうち，とくに広く知れわたっているのが 
Crosby5)のものなので，これについて見ると， OEFお
よび PEFからは眼の水平運動に関係した下行路と，垂
直運動を司るものの二組が起こるとしている。これらの
うち水平共同偏視に関するものは，先の FEFの場合に
似て OEFおよび PEFの場合も傍外転神経核に下行す
る皮質被蓋路があって，この働きによりこの種の眼運動
が起こるが，なお FEFの項で前述した Spiegelら1札 30)
の前庭神経核経由説も取り入れて，皮質被蓋路内には両
側の前庭神経核に至る線維群も含まれており，これらが
傍外転神経核経由のものに補助的に働くと考えた。しか
し， FEFの項でも述べたように，そこからこの種の下行
路が起こることを認めることは非常に困難であったが， 
OEFおよび PEFからの場合はさらにむずかしいので
ある。
さて，他方，垂直運動についてであるが， OEFおよ
び PEFの場合も FEFの場合と同じく，いわゆる皮質
上丘路を介して，上方への偏視部からのものは上丘の前
内側部に，下方への偏視部のものは上丘の尾外側部にそ
れぞれ投射し，上丘から起こった新たな線維が 111核お
よび IV核に至り， それぞれ上方ないし下方への偏視を
生ずるという。この Crosbyの上丘経由説は，その後の
多くの人々に受け入れられてきたようにみえるが，その
理由はどこにあるのだろうか。恐らくつぎの二つによ
ると思う。その一つは， FEFの項でも述べたように， 
Bucher and Burgi37)および Burgi27)らが，上丘の刺
激でも眼運動が起こると報告していることである。つぎ
には，はなはだ多くの人々により種々の動物および方法
で視覚領から起こる投射路が調べられてきたが，ほとん
ど問題なく認められているのが，視覚領から上丘に投射
があるということである (A1tman38)，Sprague39)，大
Wicke1gren and Sterling町，LundにGaref〉，40谷 
。)Hartig and Noback45均，Giolli and Guthrie>，43
このようなことから上丘経由説はきわめて有力に説とな
ったが，ただ残念なことに Crosbyの期待に反し，上丘
から直接，眼運動核に終止する神経線維が見当らないの
である。したがって，仮に Crosby説を受け入れるとす
れば，上丘と眼運動核との聞に，なにか中継核をそう入
せざるをえない。ところが，これにも困難がある。なぜ
なら眼運動核に直接，線維を与える核として，これまで
前庭神経核，後交連核および恐らく間質核が認められて
きたが，上丘からこれらの核に至る線維は見つからない
からである。このようなわけで，上述の上丘経由説も他
の説と同じく将来の研究に待たざるをえない。
むすびに
大脳半球には，眼の水平共同偏視を主な所見とする，
前頭，頭頂および、後頭の三つの皮質性眼運動野があり，
また，ある種の眼運動に際しては，それらが互に影響し
合うことも明らかになった。しかし，それらを互に結び
つけている回路，とくにそれらから起こって脳幹の限運
動核に至る伝導路については，これまでいくつかの仮説
が設けられてきたにもかかわらず，解剖学的に検討して
みると，いずれの説にも未解決の問題が含まれており，
その正しい伝導路のためには，なお将来の研究が必要で
あることがわかった。
常:
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